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Temeljito poznavanje obremenitev je ključnega pomena za optimizacijo elementov stroja 
in pravilno regulacijo posameznih sklopov stroja, ki pripomore k boljšemu izkoristku in 
daljši življenjski dobi stroja. Za merjenje teh obremenitev smo uporabili vgrajene sornike 
za merjenje  vlečne sile na tritočkovnem priključnem drogovju. Podatke smo zajemali iz 
diagnostičnega menija računalnika traktorja. Meritve smo izvajali pri vožnji in delu z 
različnimi nošeno-vlečenimi priključnimi stroji. Vrednosti meritev smo pozneje analizirali 
tako grafično kot tudi z uporabo metode štetja prehodov prek nivojev. Analiza meritev je 
pokazala, da se največje obremenitve pojavijo pri vožnji po podlagah slabše kvalitete. 
Poleg voznih razmer ima na velikost obremenitev velik vpliv tudi težišče stroja. Pogosto 
pojavljanje obremenitvenih ciklov z velikimi amplitudnimi vrednostmi je vidno pri 
obremenitvenih kolektivih, kjer so bile razmere za delo oziroma vožnjo zahtevnejše. 
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Abstract 
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Thorough knowledge of loads is a key factor in the process of optimization and regulation 
of machines, it aids to better efficiency and greater lifetime of the machine. These loads 
were measured with the help of integrated load pins of the three-point hitch. The data has 
been gathered via the diagnostic menu of the tractor’s computer while driving and working 
with different implements. The collected data has been analysed with the use of a cycle 
counting method and presented in graphs. The analysis of the measurements showed that 
the biggest loads occur during driving on low-quality surfaces. Besides the driving 
conditions, the centre of gravity has also a big impact on the size of the loads. When 
driving or working on low-quality surfaces, the frequent occurrence of load cycles with 
large amplitude values can be observed on the load collectives. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V moderni kmetijski tehniki izdelovalci delovnih in priključnih strojev stremijo k 
optimizaciji vsake komponente stroja. S tem dosegajo nižje proizvodne stroške in bolj 
ekonomično izkoriščanje surovin, poleg tega pa lahko nekoliko izboljšajo lastnosti stroja in 
višajo dobičke v proizvodnji. Ker je za optimizacijo obremenjenih delov potrebno temeljito 
poznavanje obremenitev, ki nastanejo med obratovanjem stroja, nekateri proizvajalci 
serijsko vgrajujejo elemente, s katerimi zagotavljajo diagnosticiranje zunanjih vplivov in 
pravilno regulacijo sklopov stroja, ki pripomore k boljšemu izkoristku in daljši življenjski 
dobi stroja. Najpogosteje so karakteristike zaznavalnih elementov interne narave podjetij, 
kar nam onemogoča neposredno uporabo izhodnih veličin signala za nadaljnjo uporabo, v 
smislu določanja obremenitev med obratovanjem stroja.  
 
 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je dokazati, da je mogoče z uporabo vgrajenih merilnih elementov delovnega 
stroja, v našem primeru so to sorniki za merjenje sile na traktorju FENDT 211 VARIO, na 
razmeroma preprost način določiti obremenitve med traktorjem in nošenim priključnim 
strojem. Omenjen traktor ima vgrajeno elektronsko hidravlično regulacijo tritočkovnega 
priključnega drogovja ali krajše EHR (elektronische Hubwerksregelung) podjetja Bosch. S 
pomočjo umerjanja senzorjev in beleženja podatkov iz diagnostičnega menija v 
računalniku traktorja želimo prikazati obremenitvene cikle pri transportu in delu z 
različnimi nošeno-vlečenimi priključnimi stroji. Ključni merilni elementi dvigala so 
prikazani na sliki 1.1. 
Uvod 
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Slika 1.1: Shematski prikaz dvigala 
 
3
2
1
1 – elektronska regulacijska enota 
2 – sornik za merjenje sile 
3 – senzor položaja 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Zgradba sornika za merjenje sile omogoča, da pri zaznani strižni elastični deformaciji  
inducira napetost na sekundarni tuljavi, ki je premo sorazmerna sili, ki deluje na sornik. V 
ta namen bomo prikazali osnove upogiba, striga in elektromagnetne indukcije ter princip 
delovanja sornika za merjenje sile. 
 
 
2.1 Upogib 
V mnogih inženirskih aplikacijah so elementi podvrženi upogibnim obremenitvam. Upogib 
se pojavi, ko element obremenimo pravokotno na vzdolžno os, kot prikazuje slika 2.1. 
 
 
 
Slika 2.1: Upogibno obremenjen konzolno vpet nosilec 
 
Obremenitve so lahko točkovne ali porazdeljene. Zaradi obremenitev nastane upogibni 
moment Mu, ki povzroča normalne napetosti σu. Normalne napetosti se z oddaljenostjo od 
osi težišča prereza oziroma nevtralne osi n večajo, največja napetost σmax pa se pojavi v 
točki, ki je najbolj oddaljena od nevtralne osi. V primeru simetričnega prereza so 
maksimalne obremenitve v skrajnih legah po velikosti enake, razlikujejo se le predznaki. 
Potek obremenitev in oddaljenosti nevtralne osi so prikazani na sliki 2.2. 
 
F
M
L
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Slika 2.2: Normalne napetosti pri upogibu 
 
Pri preračunavanju upogibno obremenjenih nosilcev v 2D prikazu s pomočjo ravnotežnih 
enačb sil (2.1) in (2.2) ter momentov (2.3) določimo obremenitve v podporah. Ko imamo 
obremenitve v podporah znane, lahko izračunamo notranje prečne in vzdolžne sile nosilca 
ter upogibni moment. 
∑ 𝐹𝑖𝑥 = 0 (2.1) 
∑ 𝐹𝑖𝑦 = 0 (2.2) 
∑ 𝑀𝐴;𝐵 = 0 (2.3) 
 
Ob znanih geometrijskih značilnostih prereza in vrednosti upogibnega momenta lahko 
določimo normalne napetosti, tako dobimo: 
𝜎max =
𝑀u ∙ 𝑒
𝐼𝑣
=
𝑀u
𝑊
 (2.4) 
 
kjer velja, da je Mu upogibni moment, Iv vztrajnostni moment prereza glede na os n, e 
oddaljenost od nevtralne osi ter W odpornostni moment prereza glede na os n. 
 
Ker način vpetja sornika oz. nosilca (glej sliko 2.3) v našem primeru pogojuje, da je ta 
statično nedoločen, so osnovne enačbe (2.5) in (2.6) zapisane spodaj. 
 
e
1
e
2
n
M
0
+σmax
-σmax
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Slika 2.3: Obojestransko konzolno vpet nosilec 
 
𝐴 = 𝐵 =
𝐹
2
 (2.5) 
𝑀𝑥 = −
𝐹 ∙ 𝑙
2
 (
𝑥
𝑙
−
1
4
) (2.6) 
 
 
2.2 Strig 
Poleg upogiba ima pri dimenzioniranju sornikov veliko vlogo strig. Čisti strig se pojavi, 
kadar dvojica sil obremenjuje element tangencialno na prerez. Material se delovanju 
obremenitve upira, posledica tega so tangencialne napetosti, ki jih označujemo s grško črko 
τ. Primer strižne obremenitve je prikazan na sliki 2.4. 
 
 
 
Slika 2.4: Strižno obremenjena vijačna zveza 
 
Strižne obremenitve vijačnega spoja lahko primerjamo z obremenitvami merilnega sornika, 
saj imamo v obeh primerih dve strižni ravnini.   
F
l/2
l
xA
C
B
F
F
A
B
A
B
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V prerezih A-A in B-B se pojavi strižna napetost, ki nasprotuje strižni obremenitvi 
povzročeni z dvojico sil F. Strižno napetost izračunamo s pomočjo enačbe (2.7). 
𝜏𝑠 =
𝑇 𝑆𝑎𝑒
𝑏 𝐼𝑣,𝑧
 (2.7) 
 
Strižna napetost v upogibno obremenjenem nosilcu je definirana z enačbo (2.7), kjer je T 
prečna sila, Sae statični moment prereza nad višino a do zunanjega roba e, b širina prereza 
na višini a, Iv,z pa vztrajnostni moment celotnega prereza glede na os z. Razdalje in 
porazdelitev strižnih napetosti prikazuje slika 2.5. 
 
 
 
Slika 2.5: Prikaz porazdelitve strižnih napetosti po okroglem prerezu 
 
Slika 2.6 prikazuje majhen delec, izrezan iz mesta striga (glej sliko 2.4, prerez A-A ali B-
B). S slike je razvidno, da se delec po vzpostavitvi ravnovesnega stanja deformira, vendar 
je potrebno omeniti, da deformacija vpliva samo na obliko delca, ne pa na dolžine 
posameznih stranic. Strižna deformacija oziroma pomik je označena z grško črko γ.  
 
 
 
Slika 2.6: Delec izpostavljen strižnim obremenitvam in deformacijam 
z
y
T
b
e
a τ 
x
y
z
τ
τ
a
a
a
τ
τ
π/2-γ 
γ/2 
γ/2 
a
a
a
π/2+γ 
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2.3 Elektromagnetna indukcija 
Elektromagnetno indukcijo sta leta 1831 sočasno odkrila Michael Faraday v Angliji in 
Joseph Henry v ZDA. Odkrila sta, da lahko spreminjajoče se magnetno polje inducira 
električni tok v vodniku. Faraday je z enostavnim eksperimentom, ki ga prikazuje slika 2.7, 
dokazal nastanek toka v vodniku ob prisotnosti spreminjajočega elektromagnetnega polja 
[3]. 
 
 
 
Slika 2.7: Faradayev eksperiment [3] 
 
Generirana električna poljska jakost pri pretoku magnetnega polja skozi zaprto zanko je 
definirana s Faradayevim zakonom (2.8). 
𝛦 = −𝑁 
∆𝜙𝐵
Δ𝑡
, (2.8) 
 
kjer je E električna poljska jakost, N število zank tuljave, ΔΦB sprememba magnetnega 
pretoka in Δt sprememba časa. 
𝜙𝐵 = 𝐵 𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜃 (2.9) 
 
Magnetni pretok ΦB je definiran z enačbo (2.9), kjer je B gostota magnetnega polja, A 
površina zanke, na katero vpada magnetno polje, ter θ vpadni kot magnetnega polja glede 
na normalo površine zanke. 
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2.4 Pregled literature 
Prvo hidravlično tritočkovno drogovje s samodejno regulacijo delovne globine je leta 1925 
iznašel Henry George Ferguson [4]. Regulacijo globine so rešili s pretvarjanjem mehanske 
sile, ki deluje na zgornjo roko priključnega drogovja, v hidravlični tlak, s pomočjo katerega 
so uravnavali višino drogovja in delovno globino pluga glede na odpor obdelovanih tal. 
Takšen način merjenja in regulacije je uporaben zgolj pri manjših obremenitvah, kot je 
delo z enobrazdnim plugom.  
 
Pri delu z večbrazdnim plugom je potrebno meritve vlečnih obremenitev izvajati na 
spodnjih rokah tritočkovnega priključnega drogovja [5]. Sistem merjenja vlečnih 
obremenitev in elektro-hidravlične regulacije tritočkovnega dvigala je leta 1979 uveljavilo 
podjetje BOSCH. V delu Draft sensor loading analysis [5] so se avtorji posvetili 
občutljivosti senzorja glede na usmeritev obremenitve in položaj tritočkovnega dvigala. 
Zasnovali so posebno pripravo za obremenjevanje dvigala in merilni instrument, s katerim 
so določevali občutljivost senzorja v treh pozicijah (zgornja, srednja in spodnja pozicija).  
 
Z leti je bilo razvitih več dinamometrov za zajemanje obremenitev, večina teh je beležila 
zgolj vlečne sile, izvedbe pa so bile velike in nepraktične. Zaradi nepraktične oblike se je 
težišče stroja pomaknilo nazaj, kar je negativno vplivalo na stabilnost traktorja med vožnjo 
in samo prenašanje sil s traktorja na priključek. Z namenom da se izognemo izdatnemu 
premiku težišča, je bil razvit kompakten dinamometer, ki omogoča montažo na II in III 
kategorijo priključnega drogovja (traktorji od 48 do 185 kW) [6]. Opremljen je s šestimi 
merilnimi celicami, ki omogočajo določanje sil vseh treh komponent (x,y,z), izdelan pa je 
tako, da je točke vpenjanja mogoče prilagoditi širini stroja, dinamometer je prikazan na 
sliki 2.8. 
 
 
 
Slika 2.8: CAD model in slika dinamometra [6] 
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Sodobna tritočkovna dvigala so v spodnjih rokah opremljena s sorniki za merjenje sile [7]. 
Naloga teh je podobna nalogi dinamometra, t.j. zaznavanje obremenitev, le da ti sorniki 
merijo obremenitev zgolj v vzdolžni smeri glede na smer vožnje traktorja, pridobljeni 
podatki pa so sproti analizirani in uporabljeni za regulacijo dvigala. Sornik za merjenje sile 
je nameščen v ohišje menjalnika, pozicijo prikazuje slika 1.1 (poz 2), način vpetja in 
obremenjevanja shematsko prikazuje slika 2.3. Primarna funkcija sornika je fiksiranje 
spodnjih rok tritočkovnega priključnega drogovja. Roka ima na mestu pritrjevanja 
privarjen očesni ležaj, skozi katerega je v ohišje pritrjena s pomočjo sornika. Sam izgled 
sornika je podoben navadnemu kovinskemu sorniku, bistvena razlika je v sami sestavi. 
Sornik za merjenje sile ima votlo jedro, v katerem sta nameščeni dve tuljavi (glej sliko 
2.9). V neobremenjenem stanju preko primarne tuljave nastane simetrično magnetno polje. 
Ob pojavu deformacije se spremenijo magnetne lastnosti prvotno izotropnega materiala, 
zaradi česar postane magnetno polje nesimetrično. Posledica tega je razlika magnetnih 
potencialov polov na sekundarni tuljavi, kar povzroči magnetni tok in indukcijo napetosti 
na sekundarni tuljavi, ki je sorazmerna obremenitvi. Izhodni signal se ovrednoti v 
električnem vezju, kjer se signal ojača in usmeri. Takšen tip zaznavala je posebej primeren 
zaradi mnogih dobrih lastnosti, kot so zanesljivost in trajnost, zelo dobre dinamične 
lastnosti, nezahtevno vzdrževanje ter dobra linearnost. 
 
 
 
Slika 2.9: Shema senzorja sile in oblike magnetnih polj [7] 
 
 
 
Slika 2.10: Vgradnja sornika za merjenje sile [7] 
S slike 2.10. je razvidno, da ima sornik na mestu kjer so nameščena merilna zaznavala 
stanjšan prerez. Manjši prerez omogoča večjo deformacijo, ki jo je lažje izmeriti. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Eksperimentalni del 
Kot smo že omenili v uvodu, smo preizkuse izvajali s pomočjo traktorja in senzorjev EHR 
dvigala, kjer smo preko diagnostičnega menija v računalniku traktorja dobili vrednosti 
signalov iz sornikov za merjenje sile. Na zaslonu sta prikazana dva signala v mV, za levo 
in desno spodnjo ročico. Signale smo beležili s kamero, pritrjeno na volan, kot prikazuje 
slika 3.1 a). Slika 3.1 b) prikazuje izpis signala za levo in desno roko priključnega 
drogovja. 
 
 
 
Slika 3.1: Pritrditev kamere a) in izpis signala b) 
 
Snemali smo minutne odseke pri transportu in delu z različnimi nošeno-vlečenimi 
priključnimi stroji. Iz vsakega videa smo s pomočjo programa izvozili 60 sličic, na katerih 
je bila vidna vrednost signala. Vrednosti signalov smo zabeležili v Excel za lažjo analizo in 
grafično predstavitev meritev. 
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3.1.1 Vzorci in materiali 
3.1.1.1 Delovni stroji 
Da smo lahko pridobili čim več podatkov, smo preizkuse izvajali pri različnih razmerah 
cestne vožnje in pri samem delu s priključki. Za meritve so nam bili na voljo sledeči 
priključki: zgrabljalnik, obračalnik, sejalnica za dosejevanje travinja in gozdarski vitel. V 
preglednici 3.1 so prikazane oznake in mase strojev. 
 
Preglednica 3.1: Oznake in mase strojev 
Stroj Oznaka Masa [kg] 
Zgrabljalnik Fella TS 350 DS 395 
Obračalnik SIP Spider 600 ALP 570 
Sejalnica Hunters strip seeder 1500 
Vitel Uniforest 65G 735 
 
 
 
Slika 3.2: Shema priključnega drogovja v vodoravnem in transportnem položaju 
 
Slika 3.2 shematsko prikazuje položaj priključnega drogovja v vodoravnem in 
transportnem položaju, prikazuje tudi kot priključnega drogovja v transportnem položaju α. 
Izračun kota je prikazan v enačbi 3.1, kotirane razdalje so v mm. 
𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
675 − 430
500
) = 26,1° (3.1) 
 
500
4
3
0
6
7
5
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Slika 3.3: Transportne višine in ocenjena težišča zgrabljalnika (levo) in obračalnika 
 
 
 
 
Slika 3.4: Transportne višine in ocenjena težišča vitla (levo) ter sejalnice 
 
Na slikah 3.3 in 3.4 so prikazani priključni stroji, uporabljeni med preizkusom, v 
transportni višini. Na slikah je označeno približno težišče posameznega delovnega stroja, 
za lažjo primerjavo. 
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3.1.2 Metodologija preizkusov 
3.1.2.1 Določevanje občutljivosti sornika za merjenje sil 
Kot smo že omenili v uvodu, so karakteristike senzorjev pogosto interne narave podjetij. 
Ker smo za obdelavo izmerjenih podatkov potrebovali občutljivost sornika, smo to določili 
na eksperimentalen način. Za določevanje občutljivosti smo uporabili merilec sile podjetja 
Carl Stahl ter verižno dvigalo. S pomočjo bremenskih trakov in škopcev smo povezali 
merilec sile in verižno dvigalo, merilec sile smo pritrdili na drevo, verižno dvigalo pa na 
spodnjo levo roko traktorja (glej sliko 3.5). Pred pričetkom natezanja z verižnim dvigalom 
smo višino tritočkovnega dvigala nastavili malenkost nižje od vodoravne lege spodnjih 
ročic. Ker imajo ročice nekoliko mehanskega plavajočega položaja, smo s tem preprečili, 
da bi med obremenjevanjem prišlo do nasedanja ročic, kar bi negativno vplivalo na 
meritev, tako je na ročico delovala zgolj natezna sila, povzročena z verižnim dvigalom. 
 
 
 
Slika 3.5: Neobremenjen sistem za natezanje 
 
Signale smo beležili pri vrednosti 1500 daN, da smo to vrednost dosegli, smo z verižnim 
dvigalom vnesli nekoliko večjo obremenitev in nato počakali, da se je vrednost na merilcu 
sile ustalila pri 1500 daN. Ko se je sila ustalila, smo v diagnostičnem meniju odčitali in 
zabeležili trenutno vrednost signala. Za dosledno določevanje občutljivosti smo meritev 
ponovili trikrat. Izmerjene vrednosti signala in izračunana povprečna vrednost občutljivosti 
sornika so prikazane v preglednici 3.2, ničelna vrednost signala je podana v dokumentaciji 
traktorja. 
 
Preglednica 3.2: Izmerjene vrednosti pri sili prednapetja Fp=1500 daN 
Meritev U0 
[mV] 
Uiz 
[mV] 
ΔU=U0-Uiz 
[mV] 
k= ΔU/Fp 
[mV/daN] 
kavg 
[mV/daN] 
1 
4220 
3575 645 0,43 
0,45 2 3506 714 0,48 
3 3559 661 0,44 
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3.1.2.2 Potek meritev 
Pri transportni vožnji so bile za lažjo primerjavo dobljenih rezultatov nastavitve višine 
dvigala za vse priključke iste (glej sliko 3.2). Kot je že omenjeno, smo signale snemali s 
pomočjo kamere (glej sliko 3.1), ki je zajemala 30 sličic na sekundo. Takšna hitrost 
zajemanja je zadostovala, da so bile izvzete slike jasne in so omogočale branje podatkov o 
vrednosti signalov. Meritve smo za vsak priključek izvajali na različnih podlagah kot so: 
asfaltne ceste boljše in slabše kakovosti, makadamske ceste, gozdne vlake, dovozne ceste 
do obdelovalnih površin in same obdelovalne površine. Med vožnjo in delom s 
posameznim priključkom smo posneli več videoposnetkov, med katerimi smo pozneje 
določili primerne za nadaljnjo analizo. Primerni so bili posnetki, ki so vsebovali dejansko 
vožnjo s traktorjem, brez mirovanja za nastavitev dvigala, kamere in ostalih nastavitev na 
samem delovnem stroju. Izbrane videe smo s pomočjo programa za urejanje 
videoposnetkov prirezali na dolžino ene minute. Minutne videe smo nato s pomočjo 
programa razdelili na sličice in za vsako sekundo videa shranili po eno.  
 
3.2 Računski del 
Podatke o izhodnih napetostih na merilnih sornikih leve in desne roke smo zapisali v Excel 
preglednico, kjer smo izračunali razliko med ničelno vrednostjo in izmerjeno vrednostjo. 
Na podlagi razlike vrednosti signala in občutljivosti sornika smo določili horizontalno 
komponento sile v levi in desni spodnji roki tritočkovnega drogovja. Naključen izračun sile 
je prikazan v enačbah (3.2) in (3.3).  
∆𝑈 = 𝑈0 − 𝑈𝑖𝑧 = 4220 − 4367 = −147 𝑚𝑉 (3.2) 
𝐹𝐻 =
∆𝑈
𝑘𝑎𝑣𝑔
=
−147 𝑚𝑉
0,45 𝑚𝑉/𝑑𝑎𝑁
= −326,7 𝑑𝑎𝑁 (3.3) 
 
S pomočjo kota dvigala, določenega v enačbi (3.1), lahko določimo vertikalno komponento 
in rezultanto sile po enačbah (3.4) in (3.5), za prikaz izračuna je uporabljena izračunana 
sila iz enačbe (3.3). Na sliki 3.6 je prikazano prijemališče delovanja rezultante FR. Omeniti 
je treba, da merjenje sile poteka v horizontalni smeri, zato računi v enačbah temeljijo na 
vrednosti izmerjene horizontalne komponente sile FH.  
𝐹𝑉 = 𝐹𝐻 tan (𝛼) = −326,7 tan(26,1°) = −160,1 𝑑𝑎𝑁 (3.4) 
𝐹𝑅 =
𝐹𝐻
cos(𝛼)
=
−326,7
cos (26,1°)
= −363,8 𝑑𝑎𝑁 (3.5) 
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Slika 3.6: Sile na sornik za merjenje sile 
 
Celotno zgodovino poteka seštevka sil za posamezen stroj in podlago vožnje smo razdelili 
na 20 enako velikih razredov (glej sliko 3.7), nato pa smo po standardu [8] s pomočjo 
števne metode štetja prehodov preko nivojev določili cikle, ki se pojavijo znotraj 
obremenitve. Cikle smo razvrstili glede na velikost amplitude in pogostost pojavljanja, iz 
teh podatkov smo določili obremenitvene kolektive. 
 
 
 
Slika 3.7: Prikaz razredov in prehodov prek nivojev na poljubni funkciji 
 
FH
FV FR
x
y
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1
2
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4
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4 Rezultati 
Izračunane vrednosti sil v rokah so za vse stroje in podlage vožnje grafično prikazane na 
slikah: 4.1, 4.3, 4.5 in 4.7. Posamezen graf prikazuje potek v desni in levi roki ter seštevek 
obeh sil. Za vsako podlago vožnje smo izračunali absolutno vrednost razlike med največjo 
in najmanjšo vrednostjo seštevka sil, ki je zabeležena v spodnjem levem kotu grafa. 
 
Obremenitveni kolektivi so za vse stroje in podlage vožnje grafično prikazani na slikah: 
4.2, 4.4, 4.6 in 4.8. Navpična os posameznega grafa prikazuje normalizirano vrednost 
amplitude pri vožnji po posamezni podlagi, z največjo amplitudo, izmerjeno pri 
posameznem stroju, vrednost največje amplitude je zabeležena v zgornjem levem kotu 
slike. Vodoravna os prikazuje normalizirano vrednost števila ciklov enake amplitude s 
celotnim številom pojavljenih ciklov pri vožnji po določeni podlagi. 
 
V preglednici 4.1 so prikazane mase in maksimalne amplitudne vrednosti za posamezen 
stroj. Za lažje razumevanje amplitudnih vrednosti si pomagamo s slikama 3.3 in 3.4, ki 
prikazujeta ocenjene položaje težišč strojev.  
 
Preglednica 4.1: Stroji in njihove mase ter največje amplitudne vrednosti 
Stroj Masa [kg] Maksimalna amplituda [daN] 
Obračalnik SIP Spider 600 ALP 570 800 
Sejalnica Hunters strip seeder 1500 1000 
Vitel Uniforest 65G 735 4480 
Zgrabljalnik Fella TS 350 DS 395 1040 
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4.1 Obremenitve pri transportu in delu z obračalnikom 
 
Slika 4.1: Sile v rokah pri transportu in delu z obračalnikom 
 
 
 
Slika 4.2: Obremenitveni kolektivi pri transportu in delu z obračalnikom  
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4.2 Obremenitve pri transportu in delu s sejalnico 
 
Slika 4.3: Sile v rokah pri transportu in delu s sejalnico 
 
 
 
Slika 4.4: Obremenitveni kolektivi pri transportu in delu s sejalnico  
-2500
-2000
-1500
-1000
-500
0
500
0 10 20 30 40 50 60
-3000
-2500
-2000
-1500
-1000
-500
0
0 10 20 30 40 50 60
Desna roka Leva roka Seštevek sil
Si
la
 [
d
aN
]
Čas [s]
Si
la
 [
d
aN
]
Čas [s]
Vožnja po asfaltu Vožnja po slabšem asfaltu
-2500
-2000
-1500
-1000
-500
0
500
0 10 20 30 40 50 60
Čas [s]
Si
la
 [
d
aN
]
Sejanje
|ΔFs max|=1838 daN
|ΔFs max|=1175 daN |ΔFs max|=1983 daN
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
F a
/F
am
ax
N/Ncel
Vožnja po asfaltu Vožnja po slabšem asfaltu
F a
/F
am
ax
N/Ncel
Famax = 1000 daN 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Sejanje
N/Ncel
F a
/F
am
ax
Rezultati 
19 
4.3 Obremenitve pri transportu in delu z vitlom 
 
Slika 4.5: Sile v rokah pri transportu in delu z vitlom 
 
 
 
Slika 4.6: Obremenitveni kolektivi pri transportu in delu z vitlom  
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4.4 Obremenitve pri transportu in delu z zgrabljalnikom 
 
Slika 4.7: Sile v rokah pri transportu in delu z zgrabljalnikom 
 
 
 
Slika 4.8: Obremenitveni kolektivi pri transportu in delu z zgrabljalnikom 
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5 Diskusija 
Obremenitve, ki se prenašajo na tritočkovno priključno drogovje, so odvisne od več 
faktorjev, poglavitni faktorji so: teža stroja, položaj težišča stroja glede na mesto vpetja, 
vozna podlaga in način obremenjevanja. Zgornja hidravlična poteznica onemogoča prosto 
gibanje stroja okrog očesnih ležajev vpetja stroja. Način vpetja stroja bi lahko ponazorili s 
konzolnim vpetjem. Z oddaljevanjem težišča stroja od mesta vpetja se vrtilni moment, ki 
ga povzroča sila teže stroja, povečuje, posledično se povečujejo tudi sile v rokah in 
poteznici, ki nasprotujejo delovanju tega momenta. To zaznamo kot večanje ali manjšanje 
vrednosti izhodnega signala. Sama konstrukcija tritočkovnega dvigala in način vpetja 
stroja pogojujeta, da ima večina izračunanih obremenitev negativen predznak, kar pomeni, 
da je obremenitev roke tlačna. Del obremenitve se prenaša preko poteznice, preostali del 
pa preko para spodnjih rok. Obremenitev poteznice je v primeru vlečenih priključkov, 
denimo pluga, zanemarljiva, saj je konstrukcija takšnih priključkov v večini primerov 
narejena tako, da se obremenitev prenaša s spodnjimi rokami in se s tem zagotovi največja 
možna vlečna sila traktorja. Če si ogledamo ocenjena težišča strojev na slikah 3.3 in 3.4 in 
mase strojev v preglednici 4.1, lahko dobljene največje amplitude smiselno obrazložimo. 
Največji amplitudi sejalnice in zgrabljalnika sta si po velikosti skoraj enaki, kljub temu da 
je masa sejalnice skoraj štirikrat večja, ob pogledu na ocenjena težišča pa je takšen rezultat 
smiseln, saj je težišče zgrabljalnika v primerjavi s težiščem sejalnice pomaknjeno bistveno 
dlje od točke vpetja. Zanimivo je, da je največja amplitudna vrednost dosežena pri vitlu, 
kljub temu da je težišče stroja skoraj nad točko vpetja. Do tega pride zaradi načina oziroma 
smeri obremenitve, ki je med delom usmerjena pretežno v vodoravni smeri, treba je 
omeniti, da je vgraditev in zgradba sornika narejena za zaznavanje sil v vodoravni smeri. 
Nominalna vlečna sila vitla na praznem bobnu je 65 kN, pri izvleku in vlačenju hlodovine 
si pomagamo z navijalnim mehanizmom vitla, ki povzroči omenjeno vlečno silo, to se 
jasno odraža tudi na vrednosti amplitude.  
 
Kot je že omenjeno, zgradba in način vgradnje senzorja pogojujeta, da lahko obremenitve 
merimo zgolj v vodoravni smeri. Za določanje navpične komponente sile in rezultante je 
treba poznati pozicijo dvigala oziroma kot med vodoravnico in položajem roke, kot je 
prikazano na sliki 3.2. Izračun vertikalne komponente in rezultante je prikazan v enačbah 
(3.4) in (3.5). V kolikor bi želeli določiti natančne vrednosti teh dveh sil skozi celoten čas 
beleženja obremenitve, bi bilo potrebno beležiti vrednosti senzorja položaja dvigala, ker je 
dvigalo opremljeno s sistemom blaženja nihanja, ki pri povečani hitrosti vožnje in zaznani 
preobremenitvi dvigala ublaži obremenitev in prepreči morebitno nastalo nihanje.  
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To doseže s kontroliranim dviganjem in spuščanjem dvigala, s tem se spreminja tudi kot 
rok glede na vodoravnico. Prav tako bi morala biti nastavitev višine rok, ki se nastavlja na 
navojnem vretenu, ista pri vseh meritvah. Ob upoštevanju zgornjih predpostavk in 
določitvi razmerja izhodnega signala o položaju dvigala in dejanskem kotu rok dvigala bi 
lahko določili vertikalno komponento in rezultanto sile. 
 
Z grafov, ki prikazujejo sile v rokah pri transportu in delu (glej slike: 4.1, 4.3, 4.5, 4.7), je 
mogoče razbrati razliko v vrednosti sile za desno in levo roko. Do tega odstopanja pride 
zaradi pozicije stroja, zaradi lažjega in hitrejšega bočnega pozicioniranja je bila na 
traktorju nastavitev bočne pozicije ene roke pri vseh meritvah ista. Zaradi tega je bil stroj 
izmaknjen iz sredinske lege, kar se je odražalo kot razlika v vrednosti med silama. Poleg 
pozicije pa je veliko odvisno tudi od podlage, po kateri se vozimo. Za primer vzemimo 
vožnjo po slabšem asfaltu z obračalnikom (glej sliko 4.1), kjer je pri času približno 31 
sekund vrednost sile v desni roki skokovito padla. Ta skok lahko pripišemo izraziti 
vboklini na desni strani vozišča, ki je povzročila kratkotrajno razbremenitev roke in 
posledično padec vrednosti sile. Razlike v vrednostih se lahko pojavijo zaradi nenadnega 
izogibanja oviri na cesti, kar povzroči bočno nihanje priključka in s tem povečano 
obremenitev v eni roki in pomanjšano v drugi, prav tako je lahko povzročitelj te razlike 
vožnja skozi ovinek ali nagib vozišča, poleg naštetega ima velik vpliv hitrost vožnje, ki 
vpliva na intenziteto sunka v primeru grbine ali velikost bočne sile pri vožnji skozi ovinek. 
Kot je že omenjeno, lahko nagib vozišča oziroma obdelovalne površine povzroči razliko 
vrednosti sile med rokama, to je jasno vidno pri grafu poteka sil med obračanjem na sliki 
4.1. Med časom 10 in 30 sekund je mogoče opaziti veliko razliko med silo desne in leve 
roke. Do te razlike je prišlo zaradi prečne vožnje navzdol po strmini med obračanjem, sila 
teže sili obračalnik navzdol, roke pa tej sili nasprotujejo, desna roka, v našem primeru 
zgornja glede na strmino, je manj obremenjena kot leva roka, ki mora z bistveno večjo silo 
zadrževati obračalnik.  
 
Velikost najintenzivnejših obremenitev lahko razberemo z grafov, ki prikazujejo potek sil 
v rokah, v pomoč nam je lahko izračunana absolutna vrednost razlike med največjo in 
najmanjšo vrednostjo seštevka sil. Za podrobnejši popis in razumevanje obremenitvenih 
razmer in amplitudnih vrednosti obremenitvenih ciklov pa so nam v pomoč obremenitveni 
kolektivi za vsak posamezen stroj (glej slike: 4.2, 4.4, 4.6, 4.8). Obremenitveni kolektivi 
popisujejo pogostost pojavljanja ciklov z določeno amplitudno vrednostjo. Pričakovati je, 
da je velikost amplitudnih vrednosti pri vožnji po gladki podlagi nižja in se veča s 
slabšanjem kvalitete podlage, prav tako pa je pogostost pojavljanja ciklov velikih 
amplitudnih vrednosti manjša, medtem ko se pogostost pri vožnji po podlagi slabše 
kvalitete veča. Z opazovanjem obremenitvenih kolektivov, ki popisujejo vožnjo po asfaltu, 
lahko vidimo, da so se najmanjše izmerjene amplitudne vrednosti pojavljale prav pri vožnji 
po asfaltu, pogostost pojavljanja ciklov pa v nobenem primeru ni presegla 10 odstotkov 
celotnega števila ciklov, določenih z metodo štetja prehodov preko nivojev. S slabšanjem 
kakovosti vozne podlage se maksimalne amplitudne vrednosti kolektivov vseh strojev 
večajo, prav tako se veča pojavljanje ciklov z večjo amplitudno vrednostjo.  
 
Uporabljen način določanja obremenitev ni zadosten za celovit popis obremenitev, ki 
delujejo na stroj, saj nam podaja vrednost obremenitve zgolj v vodoravni smeri. Za celovit 
popis bi potrebovali še točne vrednosti v navpični in bočni smeri, še posebej pri težjih 
strojih večjih delovnih širin, kjer bočne sile niso zanemarljive. Prav tako zaradi same 
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pozicije sornikov za merjenje sile in konstrukcije dvigala ne moremo govoriti o merjenju 
direktnih obremenitev na mestu vpetja stroja. 
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6 Zaključki 
Po opravljeni nalogi pridemo do sledečih ugotovitev: 
1) Izmerili smo karakteristiko sornika za merjenje sile. 
2) Določili smo način zajemanja podatkov iz računalnika traktorja. 
3) Podatke smo s primernimi metodami obdelali in grafično prikazali. 
4) Na podlagi podatkov smo ugotovili, da se rezultati skladajo s pričakovanji. 
5) Utemeljili smo razloge za odstopanja med meritvami leve in desne strani. 
6) Določili smo omejitve uporabljenega načina za celovito določanja obremenitev.  
 
Cilj naloge je bil dokazati, da je s pomočjo vgrajenih merilnih elementov na enostaven 
način mogoče določiti obremenitve med traktorjem in priključnim strojem. V nalogi smo 
dokazali, da z uporabljenim načinom določanja obremenitev lahko grobo popišemo 
obremenitve med traktorjem in strojem. Izbran način je vsekakor primeren za določanje 
obremenitvenih kolektivov. Senzorji so se izkazali za dovolj odzivne za merjenje 
dinamičnih obremenitev. V primeru, da bi podatke zajemali in analizirali z računalnikom, 
bi lahko izhodni signal bolj diskretizirali, s tem pa bi pridobili več manjših ciklov, ki smo 
jih zaradi izbrane diskretizacije v našem primeru izgubili.  
 
V nadaljnje bi lahko zasnovali računalniški program, ki bi bil zmožen beležiti in analizirati 
signale med vožnjo, brez zamudnega snemanja, prepisovanja in ročnega obdelovanja 
podatkov. Za celosten popis obremenitev bi bilo treba dodati merilna mesta na hidravlično 
poteznico in bočne stabilizatorje. Poleg tega bi bilo treba analizirati geometrijo dvigala in 
prenašanje sile iz mesta vpetja stroja preko priključnega drogovja do sornikov. Smiselno bi 
bilo dodati še senzor nagiba za prečno in vzdolžno smer, s tem bi lahko določili položaj 
traktorja in bi še lažje razumeli razlike vrednosti sil. 
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